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RESUMO

A problematica ambiental tem despertado nos Gltimos anos grande interesse no Brasil. As leis de controle
ambiental tornaram-se mais severas e 0s 6rgdos de fiscalizacdo ambiental tornaram-se mais eficientes. Por
outro lado, os custos de disposicdo de residuos de forma ecologicamente correta sdo elevados. Isto tem
motivado a busca de alternativas tecnoldgicas viaveis para a disposicédo de residuos industriais. O Brasil € um
grande detentor de reservas de marmores e granitos, sendo por isso um dos maiores exportadores destes e que
por conseqliéncia vem gerando uma vasta quantidade de residuo. Neste contexto, alguns trabalhos reportados
na literatura tém demonstrado o potencial da utilizacéo de residuos do beneficiamento de rochas ornamentais,
particularmente de marmore e granito, no desenvolvimento de produtos ecolégicos para construcdo civil. Este
trabalho tem como objetivo estudar a incorporacdo dos residuos provenientes da serragem do granito, em
tijolos modulares de solo-cimento, como forma de aproveitamento deste residuo industrial, visando
principalmente, uma notavel reducdo do impacto ambiental, diminuindo assim também a questdo do déficit
habitacional. Assim, foram confeccionados tijolos ecoldgicos com diversos tracos, sendo preparados 18 tijolos
para cada traco, (1:7:2, 1:6:3, 1:5:4, 1:4,5:4,5). Para a sua confec¢do foi utilizados o residuo granitico
proveniente dos processos da serragem dos blocos das rochas ornamentais na forma de polpa, composta de
granalha de aco, cal e 4gua. O solo empregado foi 0 massame, o cimento foi o CP I1-F-32 e a dgua potavel
fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA). Os tijolos passaram por periodos de cura
de 7, 28 e 60 dias. Foram realizados ensaios tecnoldgicos de resisténcia a compressdo simples e do teor de
absorcdo de agua, assim também como ensaios para o fator agua-cimento, encontrando deste modo, o melhor
fator. De acordo com as normas da ABNT NBR. Portanto, os tijolos ecolégicos de solo-cimento com residuo
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granitico apresentam-se dentro das normas estabelecidas, mostrando que a reciclagem deste residuo é uma boa
alternativa para associarmos a atividades ecologicamente corretas.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de Granito, reciclagem, tijolos de solo-cimento.

1 INTRODUCAO

O setor de mineragdo e beneficiamento de rochas ornamentais no Brasil tem apresentado nos Gltimos anos
grande crescimento, gerando riqueza e empregos. O setor é baseado principalmente na extragdo e
beneficiamento de rochas, tais como granito, marmore, entre outras. As rochas ornamentais sdo materiais
especialmente usados em construgdes, monumentos, arquitetura e escultura. O Brasil é um dos maiores
produtores e exportadores de rochas ornamentais do mundo (MERCADO, 1990).

A necessidade de cumprir as exigéncias de manejo e disposi¢do de residuos sélidos gerados nas atividades
industriais vem sendo imposta, nas duas Ultimas décadas, seja pelas leis ambientais ou movimentos ecoldgicos
em todo o mundo, tornando-se um grande desafio para os sistemas produtivos. Neste contexto, a
industrializacdo de rochas ornamentais necessita se conscientizar da responsabilidade de fazer mineragéo auto-
sustentavel, ou seja, com respeito ao meio ambiente e a comunidade (ARCOVERDE, 1998)

No processo de corte e beneficiamento de rochas ornamentais, em geral, sdo geradas enormes quantidades de
residuos abrasivos na forma de uma lama (granito moido, cal ou substituto e granalha de ferro ou a¢o). No
Brasil o destino final destes residuos tem sido, na maioria das vezes, dispostos inadequadamente ao ar livre,
resultando em impactos ambientais comprometendo assim, nosso meio ambiente. Estes residuos podem levar
rios, lagos, corregos e até mesmo 0s reservatorios naturais de &gua a altos niveis de contaminagdo. Além
disso, estes residuos quando secos se transformam num p6 fino ndo biodegradavel que provoca danos a salde
humana (LEVY, 1997).

Aliado aos problemas ambientais causados pela deposicao do rejeito, algumas caracteristicas especificas deste
rejeito vislumbram potencialidades a sua utilizagdo como material aditivo ao tijolo modular de solo cimento.
Os tijolos de solo-cimento constituem uma das alternativas para a construgdo em alvenaria. Esses tijolos
ecoldgicos, apds pequeno periodo de cura, garantem resisténcia a compressdo simples similar a dos tijolos
macic¢os e blocos ceramicos, sendo a resisténcia tanto mais elevada quanto maior for a quantidade de cimento
empregada; esta, no entanto, deve ser limitada a um teor 6timo que confira ao material curado a necessaria
qualidade, sem aumento do custo de fabricacdo.

Este trabalho descreve um estudo sobre a utilizacdo do rejeito com origem da serragem do granito, nos tijolos
modulares de solo-cimento, como formas de aproveitamento deste rejeito industrial (residuo granitico),
visando principalmente, uma notavel reducdo do impacto ambiental, diminuindo assim também a questdo do
déficit habitacional.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 RESIDUO DA LAMA ABRASIVA

O beneficiamento das rochas ornamentais envolve vérias etapas, desde os estudos de pesquisas e extracdo
necessaria a obten¢do dos blocos até o produto final. A primeira dela é responsavel pela extracdo dos blocos a
céu aberto nas grandes jazidas. Na segunda se processa entdo o desdobramento dos blocos onde 0s mesmos
possuem dimensdes médias em torno de 190 x 180 x 300mm e pesam em torno de 30 toneladas, dimensdes
estas que podem variar de modo a obter-se um melhor aproveitamento do material durante a extracdo e de
maneira que possibilitem o transporte até as serrarias. Onde ocorre a transformacao dos blocos em chapas com
espessuras padrdo (15, 20, 25 ou 30 mm) através da utilizacdo de maquinas chamadas teares. E finalmente a
etapa de acabamento, onde as chapas serradas sdo transformadas em produto final por meio de equipamentos
chamados de politrizes, responsavel pelo levigamento, polimento e lustre de maneira a se adequar com as
especificacbes que o produto final requer.

E no processo da serragem das chapas que é gerado a lama abrasiva ou polpa desidratada que geralmente é
constituida de agua, granalha e cal. Essa polpa tem a funcdo de lubrificar e resfriar as laminas, evitando sua
oxidacdo de modo a impedir o aparecimento de manchas nas chapas. O processo se dar por bombeamento da
mistura que fica armazenado em um pocgo abaixo dos teares de maneira uniforme através de um sistema de
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chuveiros em movimentagao, que banha todo(s) bloco(s) de modo homogéneo e continuo em todas as laminas
(cerca de 100). Em geral estes sistemas sdo constituidas de distribuidores de multibragos - cada qual com
bicos para aspersdo do fluido abrasivo retornando ao pogo durante a serragem num processo continuo de
circulagdo até o termino da serrada. Porém, quando a lama esta fora do padrdo em funcédo do excesso de p6 de
pedra e do desgaste da granalha, parte da mesma é lancada a um outro reservatorio (pogo de expurgo), e sdo
adicionados novos ingredientes (granalha, cal e 4gua) para manté-la no padrdo. Enquanto toda mistura é retida
no pogo de expurgo é considerada como residuo proveniente da serrada e bombeada para as bacias de
decantacdo ou para ETE, com a finalidade de reciclar a agua e reaproveitar o residuo da lama-abrasiva.

2.2 IMPACTO AMBIENTAL

As atividades extrativas e de transformacdo mineral sdo costumeiramente geradoras de residuos em volumes e
graus de toxidade variados, fato que acaba por trazer a atividade produtiva, desafios como o da estocagem,
descarte ou reaproveitamento desses. Nos ultimos anos as indUstrias de mineragdo principalmente as de rochas
ornamentais vem sendo citadas como fontes de poluigcdo e/ou contaminagdo do meio ambiente, devido a
enorme quantidade de rejeitos gerados e frequentemente langados diretamente nos ecossistemas, sem
processos de tratamento prévio para eliminar ou reduzir os constituintes presentes. Um dos pontos cruciais
para os empresarios reside na forma de como melhor aproveitar tais residuos do processo de industrializacdo
(NEVES, 2002).

O impacto ambiental — alteracdo da qualidade ambiental resultante da modificacdo de processos naturais ou
sociais provocada pela acdo humana ou ainda, alteracdo na qualidade ambiental como conseqiiéncia dos
efeitos ambientais induzidos por projeto — lavra, como por exemplo, alteracdo da qualidade do ar ou das aguas
(Araujo,1995), gerados pelas industrias de rochas ornamentais podem apresentar-se de varias formas. Porém,
0 de maior preocupac¢do tanto do ponto de vista dos ambientalistas como das empresas deste setor sdo 0s
residuos provenientes da serragem de granitos, este de bastante volume e oneroso para empresa.

De acordo com dados das indUstrias localizadas na cidade de Campina grande- PB, que comercializam e
beneficiam granitos e marmores ornamentais, a geracdo destes residuos representa uma producdo diaria em
torno de 30 a 40 toneladas. Segundo alguns dados, no Brasil a producdo de rejeitos oriundos do corte do
polimento e acabamento de granitos pelas serrarias é cerca de 200.000 toneladas por ano, a qual necessita ser
adequadamente armazenada ou tratada com intuito de evitar contaminacao de rios e lagoas, que podem causar
assoreamento, desvios dos fluxos de agua, enchentes e destruicdo das condi¢des bioldgicas naturais. E
importante ressalvar que as industrias do deste setor tém contribuido insistentemente de forma sistematica para
mudar este quadro, através de projetos ecoldgicos, focando como objetivo transformar-se em um grupo
rentavel, porém, comprometido com a ética, responsabilidade e respeito as necessidades do individuo e com a
sociedade. Provando que é possivel produzir e desenvolver-se de forma sustentavel interagindo com o meio
ambiente.

2.3 RECICLAGEM DE RESIDUOS

Reciclagem é o conjunto das técnicas cuja finalidade é aproveitar detritos e rejeitos e reintroduzi-los no ciclo
de producéo. A reciclagem de residuos, independentemente do seu tipo, apresenta véarias vantagens em relacéo
a utilizacdo de recursos naturais "virgens", dentre as quais se tem: redugdo do volume de extracdo de matérias-
primas, reducdo do consumo de energia, menores emissdes de poluentes e melhoria da salde e seguranca da
populacdo. A vantagem mais visivel da reciclagem é a preservacdo dos recursos naturais, prolongando sua
vida Gtil e reduzindo a destruicéo da paisagem, fauna e flora.

Nos Ultimos anos, a pesquisa sobre a reciclagem de residuos industriais vem sendo intensificada em todo o
mundo. Na América do Norte e Europa, a reciclagem é vista, pela iniciativa privada, como um mercado
altamente rentadvel. Muitas empresas investem em pesquisa e tecnologia, 0 que aumenta a qualidade do
produto reciclado e propicia maior eficiéncia do sistema produtivo. Paralelamente, a reciclagem de residuos
urbanos ganha evidéncia, em virtude do crescente volume de rejeitos sélidos e da indisponibilidade cada dia
maior de locais para descarte desse material, em particular em grandes centros urbanos, com elevada
densidade demografica.

No Brasil, diversos pesquisadores tém-se dedicado ao estudo desse tema, obtendo-se resultados bastante
relevantes; todavia, a reciclagem ainda nao faz parte da cultura dos empresarios e cidaddos. A reciclagem de
residuos industriais ainda possui indices insignificantes frente a0 montante produzido e, a cada dia, o0s rejeitos
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urbanos agridem mais o meio ambiente, em virtude da falta de tratamentos adequados e fiscalizagdo sobre a
manipulacgdo e descarte desses rejeitos.

O aproveitamento dos rejeitos industriais para uso como materiais alternativos ndo é novo e tem dado certo em
varios paises do Primeiro Mundo, sendo trés as principais razGes que motivam os paises a reciclarem seus
rejeitos industriais; primeiro, o esgotamento das reservas de matérias-primas confiaveis; segundo, o crescente
volume de residuos sélidos, que p6em em risco a saude publica, ocupam o espaco e degradam 0s recursos
naturais e, terceiro, a necessidade de compensar o desequilibrio provocado pelas altas do petréleo.

2.4 VANTAGENS DOS TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Solo-cimento é definido como a mistura de solo pulverizado, cimento Portland e 4gua que, sob compactacédo a
um teor de umidade 6tima, forma um material estruturalmente resistente, estavel, duravel e de baixo custo
(FREIRE, 1979).

Os tijolos de solo-cimento representam uma alternativa em plena sintonia com as diretrizes do
desenvolvimento sustentavel, pois requerem baixo consumo de energia na extracdo da matéria-prima,
dispensam o processo de queima e reduzem a necessidade de transporte, uma vez que os tijolos podem ser
produzidos com solo do proprio local da obra; deste modo, propicia maior rapidez no processo construtivo;
economia de materiais e de méo-de-obra; eliminam os rasgos nas paredes para a passagem de tubulages, visto
que os tijolos possuem furos que ficam sobrepostos no assentamento e formam dutos por onde sdo passados 0s
fios e as tubulagcfes hidraulicas; reduzem o consumo de argamassas de assentamento e de regularizagdo
(SOUZA, 2006).

De acordo com as vantagens citadas, os tijolos de solo-cimento j& sdo uma boa alternativa ecolégica, visto que
neste sdo dispensado a queima. Aliado a essas vantagens, a incorpora¢do de residuo granitico (lama abrasiva)
proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais em tijolos de solo cimento, tem acrescentado a essas
vantagens, a minimizacdo dos impactos ambientais causados por este rejeito.

3 METODOLOGIA UTILIZADA
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Por uma questdo de custo e de facil acesso em nossa regido, o solo utilizado para a confeccdo dos tijolos
modulares ecoldgicos de solo-cimento com residuos graniticos foi o massame, denominagdo local para
misturas quaternarias e que se misturam em diversas propor¢des de areia fina e argila, geralmente caulinitica e
que atende as normas ABNT NBR 10832 e NBR 10833.

O cimento utilizado foi o CP II-F-32, que apresenta caracteristicas compativeis para elaboragdo de tijolos
modulares de solo-cimento e esta de acordo com a norma ABNT NBR 11578, que estabelece um tempo da
pega menor. Um outro fator determinante para escolher deste tipo de cimento, é a disponibilidade do mesmo
no comercio local.

A lama abrasiva (Figura 1) utilizada foi proveniente das empresas de beneficiamento de rochas ornamentais
de Campina Grande — PB. Nestas empresas, este residuo é separado das fases solidas e liquidas por filtro
prensa, apresentando-se na forma solida e apds secagem natural (temperatura ambiente), por um periodo de 4
a 7 dias, exposto ao ar livre, torna-se de facil desagregacdo manual e apresentando cor cinza. A &gua utilizada
foi fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), proveniente do agude de Boqueirdo,
localizado no municipio de Boqueirdo — PB.
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Figura 1 — Lama abrasiva descartada exposta  Figura 2 - Tijolos de solo-cimento incorporados
ao meio ambiente. Fonte: PROPRIA, 2008. com residuo granitico. Fonte: PROPRIA, 2008.

3.2 ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os ensaios tecnologicos foram divididos em duas etapas: a primeira consiste no estudo do fator 4gua-cimento
para as argamassas e defini¢do dos tracos. A segunda etapa consiste na moldagem dos corpos de prova dos
tijolos de solo cimento incorporados com rejeitos graniticos, e a avaliacdo dos parametros de absorcdo de
agua, e de resisténcia a compressdo simples, quando expostos ao processo de cura em meio Umido, por
periodos de cura de 7, 28 e 60 dias.

Para a determinacdo da relacdo &gua/cimento ideal de cada composicdo (com respectivos teores lama
abrasiva), foram realizados ensaios variando-se a relagdo a/c (trés para cada traco). Para cada relagdo a/c
foram moldados 3 (trés) tijolos, sendo que foram determinadas as suas respectivas massas e resisténcias a
compressédo simples (f.). Observou-se também o critério do teste da méo.

De acordo com estudos realizados por Araujo (2007), para fabricacdo dos tijolos ecoldgicos de solo cimento
incorporados com rejeitos graniticos, foi estabelecido o traco 1:9 e com lama abrasiva (com 20%, 30%, 40% e
45% de entulho) para obtencao dos tijolos ecoldgicos.

Foram adotados 4 subtragos: 1:7:2, 1:6:3, 1:5:4 e 1:45:45 (Cimento, solo e residuo granitico
respectivamente). Para cada composi¢do foram confeccionados 18 tijolos (Figura 2), os quais serviram de base
para os ensaios tecnoldgicos de acordo com todas as normas técnicas da ABNT.

Para a confecgdo dos tijolos de solo-cimento, foi utilizada uma Prensa Modular SAHARA de acordo com a
norma NBR 10832 (Fabricacdo de tijolo maci¢o de solo-cimento com a utilizacdo de prensa manual). Os
tijolos de solo-cimento em estudo possuem dimensdes de 25cm de comprimento 6,5 de altura e 12,5 de
largura.

A resisténcia a compressdo simples é um dos parametros mais importantes do solo-cimento. As normas
vigentes determinam que a resisténcia média dos tijolos de solo cimento deve ser igual ou superior a 2,0 MPa
aos sete dias, mas que os valores individuais ndo podem ser inferiores a 1,7 MPa. Além dos sete dias, foram
também realizados ensaios aos 28, e 60 dias, verificando assim suas resisténcias dos grupos de ensaios para as
idades tais idades de moldagem, para o processo de cura em meio Umido. Estes ensaios foram realizados de
acordo com a norma ABNT NBR 10836 - “Bloco Vazado de solo-cimento sem fungdo estrutural-
Determinacgdo da Resisténcia a Compressdo e da Absorcdo de agua”, para cada traco e idade de cura estudado.

Para analisar o teor de absorcdo de agua dos tijolos foi seguido as recomendacdo da norma da ABNT NBR
10836, onde foi feita a pesagem do tijolos secos e dos tijolos molhados. De acordo com as normas 0s mesmos
devem apresentar uma média de valores de absorcdo de agua igual ou menor que 20% e valores individuais
iguais 0 menor que 22%, aos 7 e 28 dias de cura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos nos ensaios de a resisténcia a compressdo simples de acordo com as
normas vigente da ABNT para estes ensaios.

Tabela 1 Ensaio de Resisténcia a Compressao simples e Fator dgua-cimento.

Traco Fator Alc Ensaio de resisténcia a Compressao simples (RCS) (Mpa)
7 Dias 28 Dias 60 Dias

1:7:2 0,86 1,7 4,3 55

1:6:3 0,86 1,7 44 51

1:5:4 0,86 2,3 38 7,6

1:4,5:4,5 0,86 1,2 3,7 3,1

Os ensaios utilizados para se obter um melhor fator 4gua-cimento em relacdo a resisténcia foram realizados
com os seguintes valores: 1,00; 0,86 e 0,72, onde de acordo com 0s ensaios as maiores resisténcias ocorreu
com o fator 4gua-cimento 0,86. Os ensaios mostram que o tijolo ecolégico tem um aumento em sua resisténcia
com o tempo, principalmente com 40% de adicdo de residuo (trago 1:5:4) de rocha ornamental, onde o valor
foi de 7.6 MPa para uma cura de 60 dias. E visto ainda que praticamente todos os tragos apresentaram
resultados que atenderam as exigéncias da NBR 10836 de resisténcia minima de 2MPa aos 28 dias. A média
dos resultados é mostrada na Tabela 1. Também se pode verificar que os valores de resisténcia a compressao
simples, crescem com o aumento da quantidade de solo e a diminuigdo do teor de residuo de granito, tanto
para os 7 dias de cura, como para os 28 e 60 dias de cura sendo portanto o traco 1:5:4 o que apresentou
maiores valores de resisténcia durante todo o seu processo de cura.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos nos ensaios do teor de absor¢do de agua.

Tabela 2- Ensaios do teor de absorcao de 4gua e do Fator 4gua-cimento.

Ensaio do teor de absorcéo

Traco Fator A/c de agua. ABS %

7 Dias 28 Dias 60 Dias
1:7:2 0,86 17,7 17,2 16,6
1:6:3 0,86 19,7 19,3 17,8
1:5:4 0,86 22,4 20,9 20,2
1:4,5:4,5 0,86 22,0 217 20,7

De acordo com a Tabela 2 pode-se observar que os tijolos estudados se enquadra dentro das especificacdes
das normas da ABNT NBR 10836, por terem atingido valores de absorcdo de agua inferiores a 20%, com
excecdo do tragco 1:4,5:4,5, observa-se também que assim como nos ensaios de resisténcia a compressao
simples, o trago 1:5:4 se enquadra dentro das normas vigentes da ABNT.

5 CONCLUSAO

Os tijolos de solo-cimento incorporados com residuo de granito proveniente do beneficiamento de rochas
ornamentais estudados atendem aos requisitos minimos estabelecidos pelas normas brasileiras. A adi¢do dos
residuos de granito possibilitou condi¢Ges técnicas favoraveis para se produzir tijolos com qualidade. Trata-se,
portanto, de uma excelente alternativa para o aproveitamento desses residuos. Assim, pode-se afirmar, que:

1. A adicdo dos residuos de granito promoveu condi¢des favoraveis para a utilizacdo do solo em estudo,
tornando-o plenamente indicado para a confeccéo dos tijolos prensados de solo-cimento.
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3.

Os tracos estudos para obtengdo dos tijolos de solo-cimento, de forma geral, com adi¢do de residuos de
granito atenderam plenamente as especificagdes das normas brasileiras, mostrando haver possibilidade de
se utilizar dosagens com menor teor de cimento na confecgdo dos tijolos.

A incorporac¢do do solo, em estudo, na confeccéo de tijolos de solo-cimento e solo-cimento e residuo de
granito, ocasiona o aumento da resisténcia de forma consideravel, ap6s a idade de sete dias, com
tendéncia de aumento com idades maiores.

O aproveitamento dos residuos de granito na fabricacdo de tijolos de solo-cimento pode configurar-se
numa pratica ecologicamente correta, pois pode contribuir no sentido de reduzir o volume de material
descartado na natureza e a exploragdo dos recursos naturais e assim preservar 0 meio-ambiente;

O traco 1:5:4 foi o que apresentou melhores resultados de acordo com as normas estabelecidas com base
nos ensaios de resisténcia a compressdo simples, e absorcdo de agua.

Assim, a adequacao da realidade local e o conhecimento quantitativo e qualitativo dos residuos gerados sao
pontos de suma importancia que devem ser considerados em um sistema de gerenciamento de residuos dentro
da realidade de uma empresa.
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